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基于 区 域 划 分 的 混合 式 NDN 缓存 策略 
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摘 要 : 针对 NDN( 命 名 数据 网 络 ) 中 确定 性 缓存 和 概率 性 缓存 进行 研究 ， 提 出 一 种 确定 性 缓存 和 概率 性 缓存 相 结合 的 
混合 式 NDN 缓存 策略 (HDP)。 基 于 区 域 划分 的 思想 ， 在 网 络 边缘 采用 基于 热度 的 确定 性 缓存 策略 ， 在 网 络 核心 采用 基 
于 缓存 收益 和 内 容 热 度 的 概率 性 缓存 策略 ， 从 而 将 两 种 缓存 策略 的 优势 相 结合 ， 进 一 步 提高 NDN 缓存 性 能 。 仿 真实 
验 表明 该 策略 与 现 有 NDN 缓存 方法 相 比 ， 能 有 效 提高 缓存 服务 率 和 命中 率 ， 并 有 助 于 降低 内 容 访 问 延 迟 ， 改 善 用 户 
体验 。 
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Abstract: Considering the advantages and disadvantages of both deterministic caching strategies and probabilistic caching 
strategies in Named-Data Networking, this paper proposed a hybrid caching strategy (named HDP) . Based on the idea of region 
division, the hybrid NDN caching strategy used the popularity-based deterministic caching strategy at the edge of the network, 
and used the probabilistic caching strategy based on cache benefit and content popularity at the core area. Combining the 
advantages of both cache strategies, the performance of NDN caching is enhanced. Simulation results show that compared with 
current NDN methods this strategy is able to increase cache service ratio and hit ratio and reduce content access delay to improve 


the user experience. 
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一 缓存 -1 两 大 类 。 在 确定 性 缓存 方案 中 , 网 络 中 路 由 器 采用 确定 
性 的 方式 决策 如 何 对 途经 内 容 进行 缓 在 ， 缓 存 决策 的 优 劣 取 决 
当前 基于 TCP/IP 的 互联 网 采用 基于 位 置信 息 的 传输 模式 ， 于 所 搜集 的 决策 信息 的 多 少 ， 因 此 如 果 想 要 做 出 较 优 的 决策 ， 
用 户 请 求 内 容 需 要 事先 知道 内 容 源 的 位 置 。 然 而 随 着 互联 网 的 I 会 导致 较 高 的 信息 搜集 和 通信 开销 。 概 率 性 缓存 主张 每 个 路 
发 展 ， 当 前 用 户 更 多 地 关注 内 容 本 身 而 并 不 太 关 注 内 容 来 源 的 器 按照 一 定 概率 进行 缓存 ， 一 定 程度 上 降低 了 缓存 内 容 间 的 
位 置 ， 这 造成 底层 网 络 传输 模式 与 上 层 用 户 应 用 需求 间 存 在 予 ”元 余 度 ， 但 难以 确定 每 次 缓存 后 的 结果 ， 系 统 稳定 性 较 差 ， 收 
盾 , 不 利于 互联 网 的 发 展 ,针对 上 述 问 题 , 命名 数据 网 络 (named ” 敛 性 不 佳 。 


污 


性 


data networking,NDN) [1 应 运 而 生 , 成 为 一 种 具有 重要 影响 力 针对 确定 性 缓存 和 概率 性 缓存 的 各 自 特 点 , 本 文 提出 一 种 
的 未 来 网 络 发 展 方向 。NDN 网 络 以 内 容 为 中 心 ,主要 面向 内 容 混合 式 的 内 容 缓存 方法 (Hybrid strategy combining Deterministic 
获取 与 分 发 类 应 用 。 caching with Probabilistic caching， 简 称 为 HDP)， 将 两 者 优势 相 

网 内 缓存 是 NDN 的 重要 特征 ， 对 于 改善 内 容 分 发 效率 具 结合 ， 进 一 步 优化 NDN 缓 存 性 能 。 其 主要 思想 是 在 网 络 边缘 采 
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有 重要 作用 。NDN 路 由 器 均 可 对 网 络 中 途经 内 容 进行 缓存 , 当 ”用 确定 性 缓存 方案 , 借助 最 优化 决策 方法 优化 缓存 内 容 的 放置 ; 
内 容 被 缓存 后 可 为 后 续 请 求 提供 服务 ， 从 而 达到 降低 内 容 响应 ”同时 在 网 络 核心 采用 基于 概率 的 缓存 方案 ， 降 低 缓 存 元 余 度 ， 
延迟 ， 减 少 网 络 流量 ， 缓 解 服务 器 负载 等 目的 。 提高 缓存 空间 利用 率 。 
当前 NDN 缓存 方案 可 大 致 分 为 确定 性 缓存 上 和 概率 性 本 文 的 主要 贡献 如 下 : 
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a) 在 分 析 现 有 确定 性 缓存 和 概率 性 缓存 方案 各 自 优 劣 的 基 ，” 量 、 网 络 拓扑 等 信息 已 知 的 情况 下 的 最 优 缓存 放置 方法 。 借 助 
础 上 ， 提 出 一 种 确定 性 和 概率 性 缓存 相 结合 的 基于 区 域 划分 的 “建立 最 优化 模型 并 求解 ， 可 获得 在 系统 缓存 总 容量 一 定 的 情况 
缓存 架构 ， 结 合 不 同 区 域 特 点 ， 将 两 种 缓存 方法 有 机 地 结合 。 下 ， 系 统 获得 最 小 延迟 时 的 内 容 放置 情况 。 这 说 明 当 系 统 已 知 

b) 在 网 络 核心 区 域 提出 一 种 基于 概率 的 缓存 算法 , 能 有 效 言 息 足 够 多 时 ， 可 获得 最 优 的 确定 性 缓存 算法 。 
适应 核心 区 域 特 点 ; 在 网 络 边缘 区 域 采 用 基于 最 优化 理论 的 缓 。” 1.2 概率 性 缓存 
存 算 法 ， 从 而 进一步 优化 NDN 缓 存 性 能 。 NDN 路 由 以 一 定 概率 确定 是 否 缓存 经 过 的 内 容 。 该 类 方法 
c) 定 义 NDN 缓 存 相关 性 能 评价 指标 , 在 多 种 场景 下 开展 大 ”的 优点 是 可 以 在 一 定 程度 上 缓解 缓存 方法 内 容 见 余 度 高 、 替 换 
量 仿真 实验 , 并 与 现 有 NDN 确 定性 缓存 和 概率 性 缓存 方案 进行 。 ”操作 过 多 等 问题 。 同 时 概率 性 缓存 也 存在 最 终 缓 存 内 容 分 布 具 
对 比 。 实 验 结果 表明 ，HDP 方 案 相 比 于 对 比方 案 在 缓存 服务 命 。 有 不 确定 性 ， 系 统 收敛 性 和 稳定 性 较 弱 等 缺点 。 代 表 性 的 缓存 
中 率 、 缓 存 命中 率 、 响 应 延迟 等 方面 均 具 有 显著 性 能 优势 。 方案 有 以 下 几 种 : 
1 ”相关 研究 RACWI 是 一 种 针对 LCE 的 改进 的 概率 性 方法 。 从 缓存 命中 

节点 到 请 求 者 之 间 的 所 有 缓存 节点 均 按 照 统 一 的 概率 缓存 该 内 
1.1 确定 性 缓存 容 。 当 缓存 概率 为 1 时 ， 该 方法 则 演变 为 LCE。 这 是 一 种 按照 

确定 性 缓存 ， 是 指 当 内 容 途 经 NDN 网 络 中 路 由 器 时 ， 路 。 ”固定 概率 在 全 网 进行 缓存 的 方案 。 基 于 固定 概率 的 缓存 ， 一 定 
由 器 以 某 种 方式 确定 性 的 存 或 不 存 该 数据 内 容 。 缓 在 效 果 比 较 。” 程度 上 降低 缓存 内 容 匈 余 度 ， 然 而 概率 值 的 大 小 难以 确定 ， 需 
依赖 于 已 知 信息 的 多 少 ， 越 多 决策 信息 已 知 时 《如 用 户 请 求情 。 要 借助 长 期 网 络 运 维 经 验 获 得 。 

况 、 网 络 拓扑 、 缓 存 容量 等 信息 ) ， 该 类 方案 越 容 易 获得 比较 ProbCache 1 是 一 种 基于 概率 的 缓存 机 制 , 在 缓存 内 容 时 
理想 的 缓存 效果 。 但 当 决 策 信息 较 少 时 ， 该 类 方法 难以 提高 缓 。 同时 兼顾 缓存 路 径 的 剩余 容量 以 及 缓存 收益 :当前 节点 下 游 路 


存 效率 ， 有 时 会 导致 缓存 元 余 的 产生 ， 系 统 缓存 服务 率 较 低 。 径 中 所 有 节点 的 缓存 容量 之 和 越 大 ， 则 当前 节点 越 可 能 缓存 内 

代表 性 的 缓存 方案 如 下 : 容 。 缓 存 节 点 离 请 求 者 越 近 ， 表 明 收 益 越 大 ， 则 缓存 的 概率 也 
NDN 最 初 采用 处 处 缓存 的 方法 (leave cache everywhere， 越 大 。 然 而 该 方法 没有 考虑 内 容 热度 间 的 差异 。 

LCE) 02， 数 据 消 息 在 NDN 网 络 传输 过 程 中 ， 途 径 的 所 有 路 CRCachel 是 另 一 种 基于 概率 的 缓存 算法 。 将 内 容 按 照 热 


器 节点 均 会 将 其 缓存 。 显 而 易 见 ， 该 方案 会 造成 在 传输 路 径 。 度 高 低 分 成 若干 级 别 ， 级 别 越 高 内 容 越 热 。 按 照 路 由 器 所 在 的 

上 存在 大 量 内 容重 复 存储 的 现象 ， 缓 存 空间 得 不 到 充分 利用 重要 性 ) 分 为 多 个 级 别 , 级 别 越 高 路 由 器 的 重要 性 越 大 。 

缓存 命中 率 有 待 提高 。 具体 而 言 ， 当 内 容 在 经 过 路 由 器 时 ， 计 算 内 容重 要 性 和 路 由 器 
LCD 和 MCDB' 4 是 针对 Web 缓存 提出 的 缓存 方案 。LCD ”重要 性 的 差 值 ， 如 果 差 值 越 小 ， 则 内 容 在 此 处 缓存 的 概率 就 越 

方案 是 一 种 相 比 于 LCE 降低 缓存 了 元 余 度 的 方法 ， 主 要 思路 是 : 高。 因此， 此 种 方法 的 目标 是 将 内 容 按 照 级 别 放 在 与 级 别 与 之 

当 请 求 消息 在 某 缓存 节点 发 生 内容 命 中 时 ， 当 数据 回 传 时 ， 当 ”相近 的 路 由 器 中 ， 从 而 达到 重要 位 置 的 路 由 器 存放 重要 信息 ， 

前 节点 的 下 一 跳 节 点 会 缓存 此 内 容 ， 其 他 下 游 节 点 并 不 缓存 。 次 要 位 置 的 路 由 器 存放 次 要 信息 的 目的 。 

这 种 方法 会 呈现 出 一 种 热门 内 容 逐 渐 向 用 户 端 移动 的 趋势 。 

MCD 是 对 LCD 的 进一步 改进 ， 当 用 户 请 求 消息 命 中 缓存 时 ， 


< 
Er 


2 NDN 基本 原理 


在 下 游 节 点 缓存 内 容 的 同时 ， 当 前 节点 也 会 删除 该 内 容 ， 进 NDN (named datanetworking) 是 未 来 网 络 重要 发 展 方向 。 
步 降低 绥 存 的 元 余 度 。 NDN 网 络 的 设计 针对 未 来 以 内 容 分 发 为 主 的 应 用 需求 , 研究 以 


ABCDI 是 围绕 内 容 存 在 时 间 设 计 的 缓存 策略 。 内 容 块 经 过 ”内 容 为 中 心 的 体系 结构 ， 力 争 解决 传统 TCP/IP 网 络 在 扩展 性 、 
路 由 器 时 会 被 缓存 , 同时 每 个 内 容 被 分 配 一 个 存在 时 间 (age)。 安全 性 、 移 动 性 等 方面 的 问题 。 
内 容 在 缓存 节点 中 停留 的 时 间 由 存在 时 间 决 定 ， 即 每 次 蔡 换 超 NDN 主要 具有 以 下 特性 : a) 网 内 缓存 ,在 路 由 器 中 缓存 内 
时 的 内 容 。 存 在 时 间 与 内 容 的 热度 和 缓存 的 位 置 密切 相关 。 内 ” 容 ， 从 而 提高 内 容 分 发 效率 ;b〉 内容 安全 ,在 NDN 中 每 个 内 容 
容 越 热门 ， 缓 存 位 置 越 靠 近 用 户 ， 内 容 存 在 时 间 越 长 。 通 过 合 t 有 唯一 标志 的 名 字 ， 名 字 和 内 容 存在 一 一 对 应 关系 ， 同 时 内 


有 具 
里 地 替换 内 容 间 接 达到 了 内 容 放置 的 目的 。 容 名 字 和 内 容 借助 签名 机 制 , 保证 内 容 本 身 的 安全 性 ; c) 按 名 
CINCI9 是 一 种 协作 式 的 确定 性 缓存 机 制 。 相 互 协作 的 所 有 路 由 避风 , 请 求 消息 的 路 由 是 在 NDN 路 由 器 中 按照 名 字 逐 跳 转 
缓存 节点 会 事先 分 配 唯 一 的 编号 。 当 某 个 缓存 节点 收 到 新 到 内 发 的 ,请 求 消息 的 路 径 和 数据 返回 的 路 径 是 同一 路 径 , 除 外 借助 
容 块 时 ， 会 根据 内 容 块 的 编号 结合 哈 希 算法 ， 计 算 存放 该 内 容 。 在 网 络 中 保持 路 由 状态 信息 , 可 以 实现 内 容 的 多 路 径 (multicast) 
块 的 节点 编号 ;在 收 到 用 户 请 求 时 ， 按 照 同样 哈 希 计算 方法 ， 传输 ， 提 高 内 容 分 发 效率 ;d) 移动 性 支持 较 好 ,由 于 用 户 移动 位 
可 以 将 请 求 路 由 到 相应 的 缓存 节点 。 节 点 编号 的 设计 方法 对 性 置 后 ， 仅 需 向 网 络 重新 发 送 请 求 即 可 获取 内 容 〈 不 需要 三 角 路 
能 有 重要 影响 ， 需 合理 设计 。 ) ， 从 而 可 大 大 改善 用 户 移 动 性 ， 特 别 是 请 求 者 的 移动 性 。 
Wang 等 人 中 提出 一 种 在 已 知 用 户 请 求 分 布 、 组 存 系统 总 容 NDN 网 络 主要 存在 请 求 消 息 (interest message) 和 数据 消 
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息 (d 


ata message ) 两 类 消息 。 


路 


器 温 


请 求 消息 中 包含 
于 内 容 名 字 对 请 求 消息 进行 逐 跳 转发 


节点 或 服务 器 。 此 后 数据 沿 着 同一 路 径 反 向 传 


NDN 路 


interesttable) 和 


内 容 名 字 ，NDN 
， 直 到 命中 缓存 
可 到 请 求 者 。 


器 维护 CS 表 (content store)、PIT 表 (pending 
FIB 表 (forwarding information base)。CS 表 用 于 


缓存 内 容 。 请 求 消息 的 传输 路 径 记 录 在 PIT 表 中 ， 协 助 数 据 按 
原 路 径 反 向 传输 。FIB 表 借 助 NDN 节点 相互 间 通 信 形 成 , 请求 


消息 结合 FIB 内 容 进行 逐 跳 转发 。 


当 NDN 路 由 器 接收 到 请 求 消息 后 ， 会 按照 CS 表 、PIT 表 


和 FIB 表 的 顺序 查找 。 如 果 CS 表 命 中 则 直接 


请 求 列表 中 。 最 后 查 FIB 表 ， 


户 ， 理 则 再 查 PIT 表 。 如 果 PIT 表 此 前 没 记录 ， 则 将 该 请 求 记 
录 在 表 中 。 如 果 PIT 表 存在 相同 请 求 的 记录 ， 则 将 请 求 合并 到 


进行 相应 转发 。 当 NDN 路 


五 


将 数据 返回 给 用 


器 收 到 数据 消息 时 ， 根 据 PIT 表 中 记录 的 反 向 路 径 传输 。 


3 ”HDP 方案 设计 


3.1 


HDP 方案 概述 


HDP 方案 主要 分 为 三 部 分 :a) 核 ， 


知 用 


因此 借助 最 有 化 方法 
c) 在 网 络 核心 采 | 


b) 在 网 络 边缘 采 


确定 性 算法 ， 


心 区 域 和 


边缘 区 域 的 划分 


于 离 用 


户 较 近 , 便于 感 


的 确 


定 了 


概率 性 算法 。 由 于 距离 月 


户 行 为 ,网 络 范围 相对 较 小 , 系统 便于 统计 相关 决策 信息 ， 
生 算法 可 以 获得 较 好 的 解决 方案 ; 


户 较 远 ,范围 较 大 ， 


很 多 网 络 信 息 难以 获得 , 因此 适合 于 采用 概率 性 方法 


3.2 


关于 网 络 边 缘 与 核心 的 划分 方法 ， 本 节 将 从 以 下 几 方 面 进 
行 阐 述 。 首 先 ， 核 心 区 域 和 边缘 区 域 划分 方法 ， 本 文 充分 参考 
现 有 的 相关 研究 成 果 ， 采 用 一 种 启发 式 基于 节点 度 的 方法 。 例 
个 阔 值 w， 所 有 节点 度数 小 于 等 于 a 的 节 


如 给 节点 度数 设置 


网 络 边缘 与 核心 的 划分 方法 


进行 缓存 。 


点 构成 边缘 网 络 ， 所 有 节点 度数 大 于 a 的 节点 构成 核心 网 

络 。 此 种 方法 的 准确 性 和 合理 性 已 在 一 些 论文 中 通过 验证 ， 如 
参考 文献 0。 其 次 ， 本 文 的 主要 贡献 在 于 提出 按照 边缘 和 核 
心 的 不 同 区 域 ， 分 别 采 用 确定 性 和 概率 性 缓存 不 同 策略 ， 而 不 
是 像 传统 方法 在 全 网 内 采用 单一 缓存 策略 。 本 文 所 提 的 区 域 划 


分 方法 是 一 种 初步 设计 方法 ， 
的 方案 。 最 后 ， 
给 出 也 
理 选 择 。 


区 域 划分 


变 下 来 我 们 也 计划 设计 更 为 精细 
作为 一 个 开放 性 的 问 


题 ， 本 文 也 同时 


L 种 其 他 可 能 的 候选 方案 ， 供 用 户 结合 实际 需求 进行 合 


比如 网 络 服务 提供 商 ISP 可 以 根据 
构 ， 合 理 划 分 边缘 和 核心 网 络 。 再 如 ， 对 于 自 


冉 网 络 层次 结 


身 有 划分 的 网 


络 ， 如 运行 OSPF 的 域内 网 络 ，OSPF 骨干 网 可 作为 网 络 核 


心 ， 
3.3 


每 个 OSPF 非 骨干 区 域 可 作为 网 络 边缘 。 
核心 区 域 的 缓存 算法 
在 核心 区 域内 每 个 NDN 路 


器 (缓存 节点 ) 对 所 有 经 过 


下 所 示 : 


的 数据 块 ， 按 照 一 定 概 率 决策 是 否 对 其 缓存 ， 具 体 缓存 公式 如 
_N-Antl 4 
De (1) 


宋 彩 风 ， 


其 中 :N 表 示 网 络 中 内 容 块 的 数量 ,代表 内 容 热 度 排名 ，4d 表 
示 数 据 消息 〈data message ) 经 过 的 跳 数 。 数 据 消息 中 有 字段 
记录 该 跳 数 值 。 初 始 为 0， 每 到 达 一 个 路 由 器 其 值 加 1。Deore 表 
示 数 据 消息 返回 时 在 核心 区 域内 所 能 经 过 的 最 大 路 径 长 度 〈 跳 
数 ) 。 

从 式 (1) 可 以 看 出 ， 乘 积 两 侧 分 别 表示 内 容 热度 和 缓存 
收益 。 因 此 ， 核 心 区 域内 缓存 策略 的 主要 思想 是 内 容 热 度 越 
高 、 缓 存 收益 越 大 的 内 容 块 ， 其 被 缓存 的 概率 就 越 高 。 

为 方便 统计 式 (1) 中 的 相关 信息 , 对 NDN 相 关 消 息 格 式 、 
CS 表 和 FIB 表 进行 细微 调整 。 如 下 图 1 所 示 , 对 NDN 请 求 消息 和 
数据 消息 格式 进行 扩展 ， 分 别 增加 了 Hop 字 段 和 Hop 和 Distance 
字段 ， 如 下 图 所 示 。 当 请 求 消息 到 达 核 心 区 域 的 第 一 个 路 由 器 
时 ，Hop 字 段 初始 值 为 0, 每 到 达 一 个 路 由 节点 该 值 加 1。 当 请 求 
命中 缓存 节点 或 服务 器 时 ， 该 值 被 记录 在 数据 消息 Distance 字 
段 中 ， 并 被 返回 。 


Interest Message 


Content Name 


Hop 


Selector 
(order perference, publisher filter, scope,...) 


Nonce 


Data Message 


Content Name 


Signature 
(digest algorithm, witness,...) 
Signed Info 


(publisher ID, key locator, stale time,...) 


图 1 请 求 消息 格式 


与 此 同时 也 在 CS 表 中 增加 Hop 字 段 , 在 FIB 条 目 中 增加 Hop 
字段 ， 以 分 别 应 对 命中 缓存 时 和 发 生 多 次 请 求 消息 聚合 时 的 相 
关 信 息 统 计 。 
服务 器 相应 操作 

核心 区 域内 
Data 消 息 。 一 方 
Distance 字 段 ， 另 一 方 
返回 Data 消 息 。 

路 由 器 算法 

路 由 器 中 的 算法 可 分 为 对 Interest 消 息 的 处 理 算法 以 及 对 
Data 消 息 的 处 理 算法 两 部 分 ， 具 体内 容 参见 下 表 。 如 表 1 所 示 ， 
核心 区 域 路 由 器 对 Interest 消 息 的 处 理 仍 是 依次 查 CS 表 、PIT 表 
和 FIB 表 。 如 表 2 所 示 ， 核 心 区 域 路 由 器 对 Data 消 息 的 处 理 方法 
主要 是 ， 以 式 (1) 计算 的 概率 缓存 经 过 的 内 容 ， 并 结合 PIT 记 
录 信 息 转发 Data 消 息 。 

值得 注意 的 是 , 式 (1) 中 N 和 均 可 通过 路 由 器 统计 获得 ， 
因此 主要 工作 在 于 如 何 统计 4 和 Deore。 

数据 消息 返回 时 可 分 为 两 种 情况 : 

a) 请 求 消息 命中 服务 器 后 返回 ， 此 时 Interest 消 息 中 Hop 字 
段 记录 了 Deowe 的 值 ，Data 返 回 时 该 值 携带 在 其 Distance 字 段 中 。 


的 服务 器 收 到 Interest 消 息 后 , 需要 准备 相应 的 
面 ， 将 Interest 消 息 的 Hop 赋 值 给 Data 消 息 中 
本 ， 将 Data 消 息 中 Hop 字 段 初 始 化 为 1， 
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图 
加 
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(参见 服务 器 相关 操作 〉。 
b) 请 求 消息 命中 缓存 后 返回 ， 此 时 Interest 消 息 中 的 Hop 字 
段 需 要 加 上 缓存 节点 与 服务 器 间 的 距离 才 是 Deoxe。( 参 见 表 1 中 
第 5 行 。 值 得 注意 的 是 , 此 前 需要 在 内 容 缓存 时 同时 将 缓存 节点 
与 服务 器 间距 离 记 录 在 缓存 的 字段 中 ， 参 见 表 2 第 3 行 ) 
表 1 核心 区 域 路 由 器 对 Interest 消息 的 处 理 算法 


核心 区 域 路 由 器 对 Interest 消息 的 处 理 算法 


1 查 CS 表 ; 
2. 站 绥 存 命中 ) 
3. 对 Data 消息 中 字段 做 如 下 改动 : 
4. Hop = CS 中 Hop 字段 值 ; 
5. Distance= 请 求 消息 中 Hop 值 + CS 表 中 Hop 值 ; 
6. 返回 Data 消息 ; 
7. else ”x 缓 存 不 命中 时 查 PIT 表 沁 
8. 让 《没有 匹配 的 PIT 表 项 ) 
9. 创建 一 个 新 的 PIT 表 项 ; 
10. else 《有 匹配 的 PIT 表 项 ) 
11. 将 请 求 消息 到 达 接 口 添加 到 相应 接口 列表 中 ; 
12. 相应 接口 的 Hop = 请 求 消息 中 的 Hop; 
13. end if 
14.” 查 FIB 表 进 行 转发 ; 
15. end 让 
请 求 消息 传输 过 程 中 有 两 种 情况 : 


a) 当 请 求 消息 是 , 初次 建立 PIT 表 项 时 , 不 做 特殊 处 理 ， 按 
照 NDN 路 由 器 传统 操作 进行 。 

b) 当 请 求 消息 聚合 PIT 表 时 ， 为 区 分 不 同 Interest 消 息 所 在 
路 径 上 的 Distance 值 ， 需 要 在 PIT 表 中 记录 不 同 的 Pnterest 消 息 的 
传输 跳 数 (参见 表 1 中 第 11-12 行 , 请 求 消息 聚合 时 需要 将 Interest 
消息 传输 跳 数 记录 在 PIT 表 中 。 当 Data 消 息 返 回 时 ， 如 表 2 中 第 
7 行 所 示 ， 会 将 Data 消 息 中 Distance 更 新 为 Data 消 息 传输 至 此 的 
跳 数 加 上 请 求 消息 传输 至 此 的 跳 数 ) 


表 2 核心 区 域 路 


器 对 Data 消息 的 处 理 算法 


核心 区 域 路 由 器 对 Data 消息 的 处 理 算法 


1. 以 式 (1) 计算 的 概率 决定 是 否 缓存 当前 Data 消息 ; 
2 证 〈 需 要 缓存 该 内 容 ) 


3. 将 Data 消息 缓存 在 CS 表 中 ; 


CS 表 的 Hop = Data 消息 Hop; 
4. endif 


5. for (对 于 PIT 每 个 表 项 ) 


6. 将 返回 的 Data 消息 中 Hop+1， 复 制 到 新 Data 消息 的 Hop 字 


段 ; 
和 Data 消息 Distance=PIT 表 Hop+Data 消息 Hop; 
8. 将 数据 消息 从 相应 接口 转发 出 去 ; 
9. end for 


算法 输入 和 输出 


表 1 算 法 中 的 输入 是 请 求 消息 ,输出 是 数据 消息 或 者 是 请 求 


消息 被 转发 出 去 的 接口 。 具体 
况 : a) 当 请 求 消息 命中 绥 存 时 


j 言 , 表 1 算 法 中 的 输出 分 三 种 情 
， 算 法 输出 是 对 新 生成 的 数据 消 


三 


(参见 表 1 中 3-6 行 ) ;b) 如 果 请 
的 PIT 表 项 , 算法 输出 是 创建 新 


中 组 在， 


息 中 Hop 字 段 和 Distance 字 段 进行 修改 ， 并 返回 新 的 数据 消息 


求 消息 不 命中 缓存 ， 且 没有 匹配 
的 PIT 表 项 (参见 表 1 中 第 9 行 )， 


且 查 FIB 转 发 出 去 (参见 表 1 中 第 14 行 );c) 如 果 请 求 消息 不 命 
有 匹配 的 PIT 表 项 , 算法 输出 是 将 请 求 消息 添加 到 接 
口 列表 ， 同 时 重 置 接口 的 Hop 值 (参见 表 1 中 第 11-12 行 ) ， 并 且 


查 FIB 转 发 出 去 (参见 表 1 中 第 14 行 〉。 


表 2 算法 中 的 输入 是 数据 消息 ,输出 是 数据 消息 被 转发 出 去 
。 共 体 而 言 分 两 种 情况 : 
消息 的 缓存 概率 ， 如 果 决 定 缓 存 该 数据 消息 ， 则 存储 在 CS 中 ， 
CS 表 中 的 Hop 字 段 (参见 表 2 中 第 3 行 )， 并 根据 PIT 表 转 


a) 按照 式 〈1) 计算 当前 数据 


发 数据 消息 (参见 表 2 中 第 6-8 行 ) ;b) 如 果 决 定 不 绥 存 该 数据 消 


命中 服务 器 和 命中 缓存 


息 ， 则 仅 需 根据 PIT 表 转发 数据 消息 (参见 表 2 中 第 6-8 行 〉。 


] 户 请 求 在 传输 过 程 中 有 可 能 命中 服务 器 ， 也 有 可 能 命中 


缓存 节点 。 当 命中 服务 器 时 ，ZDceore 是 指 从 服务 器 到 核心 区 域 
最 外 侧 的 缓存 节点 的 距离 ， 当 命中 缓存 节点 时 ， 此 时 的 Dcore 
是 指 从 当前 缓存 节点 到 核心 区 域 最 外 侧 的 缓存 节点 的 距离 。 


PIT 聚合 问题 


当 某 一 请 求 消 息 到 达 某 缓存 节点 , 数据 还 没 响应 以 前 ,PIT 


中 会 有 表 项 记录 其 到 达 接 口 。 当 再 


次 有 请 求 同 一 内 容 的 请 求 消 


计算 不 同 的 路 径 各 自 的 Dcore， 


息 到 达 时 ，PIT 表 中 会 有 多 条 表 项 ， 指 向 不 同 的 到 达 接 口 。 为 


在 PIT 表 中 记录 各 请 求 消息 到 


达 接 口 前 所 经 过 的 跳 数 L1。 数据 消息 在 返回 时 记录 从 内 容 源 返 


可 时 的 跳 数 L2， 则 Decore 按照 如 下 方法 获得 : 


Dcore= LI+ 12 


即将 Ll 和 L2 相 加 便 可 得 到 Deore。 


3.4 边缘 区 域 的 缓存 算法 


如 图 2 所 示 ， 在 每 个 边缘 区 域 可 以 部 署 一 个 集中 控制 节点 


(可 以 是 SDN 控制 器 , 但 也 不 是 必须 是 ) ， 用 于 集中 管理 


本 区 


域内 的 NDN 路 由 器 。 


一 方 语 


控制 节点 负责 实时 搜集 本 区 域 


内 所 有 NDN 路 


器 上 报 的 内 容 请 求情 况 、 缓 存 容 量 、 拓 扑 结 


构 等 信息 ， 另 一 方面 控制 节点 基于 搜集 信息 进行 集中 计算 和 决 


策 ， 


NDN router 


NDN router— 


A N 
NDNrouter 


将 相应 结果 告知 边缘 区 域内 各 NDN 路 由 器 。 


SDN controller 


DN router 


router 


图 2 边缘 区 域 网 络 架构 
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具体 而 言 ， 控 制 节 点 及 时 、 快 捷 地 统计 到 内 容 热 度 分 布 、 
缓存 节点 容量 、 网 络 拓扑 等 信息 后 ， 基 于 文献 四 中 相应 最 优化 
方法 ， 通 过 控制 节点 集中 计算 ， 可 以 决策 边缘 区 域内 各 个 缓存 
节点 内 具体 内 容 缓 存 情况 ， 并 指导 相应 NDN 路 由 器 进行 内 容 


Es 


4 ”性 能 评价 


4.1 实验 环境 
开展 仿真 实验 , 验证 HDP 的 缓存 性 能 。 基于 NDN 著名 仿 


缓存 。 与 此 同时 ， 为 降低 计算 开销 ， 避 免 缓存 决策 频繁 变更 时 
对 缓存 系统 产生 不 利 影响 ， 该 算法 可 以 阶段 性 执行 ， 并 仅 在 必 
要 时 对 路 由 器 内 缓存 内 容 进行 更 新 。 

算法 的 输入 和 输出 

算法 输入 是 所 有 内 容 的 热度 排名 、 
络 拓扑 、 用 户 请 求情 况 等 信息 ， 
缓存 的 内 容 。 
3.5 具体 案例 

本 节 对 HDP 方案 进行 举例 说 明 。 如 图 2 所 示 ， 网 络 分 为 
核心 区 域 和 边缘 区 域 两 部 分 。 缓 存 节 点 (路 由 器 v1l，v2，v5 
在 核心 区 域 采用 概率 性 缓存 策略 ，v3，v4，v6 在 边缘 区 域 ， 采 


各 个 缓存 节点 容量 、 网 
算 法 输出 是 各 个 缓存 节点 \ 应 该 


可 用 确定 性 缓存 策略 。 假 设 所 有 缓存 节点 容量 均 为 10 (以 内 容 块 
< 为 单位 ) 。 在 最 靠近 用 户 的 v4 节点 上 仅 缓存 热度 排名 在 1-10 
G9 之 间 的 内 容 块 。 在 v3 节点 上 仅 缓 存 热度 排名 在 11-20 的 内 容 
CN 块 。 因 此 ， 为 避免 元 余 存储 ， 在 核心 区 域 vl 和 v2 仅 存 热度 排 
© 名 21 之 后 的 内 容 。 假 设 此 时 热度 排名 为 50 的 内 容 经 过 v1 节 
< 点 时 , 缓存 与 否 的 概率 为 25%, 经 过 v2 节点 时 , 缓存 与 否 的 概 
中 率 为 50%。 
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3 示例 说 明 


3.6 算法 时 间 复 杂 度 分 析 

HDP 在 网 络 核心 采用 概率 缓存 方法 , 由 于 对 相关 信息 的 搜 
集 均 是 线性 操作 , 时 间 复 杂 度 是 0(1)。HDP 在 网 络 边缘 采用 最 
优化 方法 计算 缓存 策略 ， 时 间 复 杂 度 是 O(m*”)， 因 此 总 的 时 间 
复杂 度 不 超过 O(m”)， 其 中 m 为 边缘 区 域内 缓存 节点 数量 。 
LCE、LCD、MCD、RAC 由 于 缓存 操作 均 是 简单 的 一 两 步 本 地 
操作 ， 时 间 复 杂 度 为 0(1)。ProbCache 方案 在 绥 存 决策 时 ， 需 
要 搜集 剩余 路 径 容 量 和 当前 节点 位 置信 息 ， 时 间 复 杂 度 为 
O(n)， 其 中 为 NDN 网 络 中 缓存 节点 数目 。 虽 然 HDP 时 间 复 
杂 度 看 似 比 其 他 方案 略 高 , 但 考虑 到 m 仅 代 表 边 缘 区 域内 缓存 
节点 的 数量 (m<n) ， 因 此 该 时 间 复 杂 度 并 不 很 高 ， 可 以 接受 。 


真 器 NDNSim05 开 展 相 关 实验 ， 将 HDP 与 现 有 确定 性 和 概率 
性 方法 进行 比较 。 
如 图 4 所 示 ， 实 验 中 的 网 络 拓扑 结构 由 通用 的 


BA(Barabési-Albert) 模 型 构建 生成 09, 该 拓扑 能 有 效 刻画 AS 域 
内 的 网 络 拓扑 特征 ， 实 验 拓 扑 结构 如 图 4 所 示 。 假 设 所 有 内 容 
块 具有 相同 大 小 , 用 Zipf 分 布 刻画 用 户 请 求 ( 内 容 热度 ) 情况 ， 
表 1 给 出 了 具体 参数 设置 。 总 共 100 个 节点 ， 其 中 内 容 源 服务 
器 1 个 ， 用户 请 求 节点 (叶子 节点 ) 66 个 , 缓存 节点 (路由器) 
33 个。 


表 3 参数 设置 


参数 默认 值 变化 范围 
缓存 容量 40 10~100 
内 容 数 量 10000 4000~40000 
访问 模式 Zipf: a=1.0 0.7~1.3 
请 求 速率 200req/s 50~350 


假设 内 容 总 数 为 10000 块 , 缓存 容量 默认 值 为 40, 变化 范 
为 10-100，Zip 参数 a 默认 值 为 1.0， 变 化 范围 为 0.7-1.3， 用 
户 请 求 速率 默认 值 为 200 次 /s，, 变 化 范围 为 50-350 次 /s， 度 数 
不 超过 3 的 节点 位 于 边缘 网 络 ， 度 数 不 小 于 4 的 节点 位 于 核心 
网 络 。 仿 真实 验 执行 60s， 将 仿真 开始 10 秒 后 的 数据 作为 统计 
数据 。 
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图 4 实验 拓扑 结构 


对 比方 案 有 以 下 几 种 ， 其 中 前 三 种 是 确定 性 缓存 方案 ， 后 
三 种 是 概率 性 缓存 方案 : 


a) LCE(leave copy everywhere), 传 统 的 内 容 处 处 缓存 方案 
[12], 


b) LCD(leave copy down), 内 容 命中 后 ， 向 请 求 方向 的 下 一 
跳 存储 相应 内 容 目 ; 

c) MCD(move copy down), 内 容 命 中 后 ， 向 请 求 方向 的 下 一 
跳 存 储 相 应 内 容 ， 并 同时 将 原 内 容 删 除 只; 

d) RAC(0.3) ,每 个 缓存 节点 以 固定 概率 缓存 途 


经 的 内 容 
[8], 
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e) RAC(0.7) ,每 个 缓存 节点 以 固定 概率 缓存 途 


经 的 内 容 


[8], 


f) ProbCache, 内 容 放 


aXiv 合 作 期 刊 。 


宋 彩 风 ， : 基于 GhinaXiy 式 NDN 缓存 
4.3.1 缓存 容量 的 影响 
本 节 研 究 缓存 容量 对 各 种 缓存 策略 的 影响 。 


二 


从 10 到 100 个 内 容 块 之 间 变 化 。 从 图 
存 容量 增长 时 ， 所 有 策略 围绕 三 个 指标 性 外 


的 概率 与 缓存 收益 以 及 内 容 存 储 能 
力 成 正比 户 敬 。 
不 失 一 般 性 ， 本 文中 所 有 的 缓存 方案 均 采 用 LRU 作为 组 
存 蔡 换 策 略 。 
4.2 评价 指标 
为 了 便于 评价 HDP 缓 存 方案 的 性 能 , 在 此 定义 一 些 相关 评 
价 指标 。 


1) 缓存 服务 率 CSR(cache service ratio) 
缓存 服务 率 表示 被 缓存 服务 的 用 户 请 求 在 所 有 用 户 请 5 
中 所 占 的 比率 。 该 值 越 大 表明 缓存 的 使 用 效率 越 高 。 


CSR-=_hit-num >x100% 
request_num 


其 中 :hit num 表示 所 有 用 户 请 求 命中 缓存 的 总 次 数 ， 
request_num 表 示 所 有 用 户 请 求 的 数量 。 如 果 缓 存 服 务 率 越 高 ， 
同时 也 说 明 缓存 系统 有 助 于 缓解 服务 器 压力 。 


(2) 


2) 平均 缓存 命中 率 ACHR(average cache hit ratio) 


hit _numi 


Tequest _num; 


其 中 :hit_numi 表 示 缓 存 节点 让 被 请 求 命中 的 次 数 ，request_numi 
表示 缓存 节点 ni 收 到 总 请 求 数 。 


ScHR, 


平均 缓存 命 中 率 AcHR - 二 ， 其 中 N 表 示 缓 存 节点 的 
N 
3) 平均 访问 延迟 率 AALR(average access latency ratio) 
平均 访问 延迟 率 表 现 为 有 缓存 时 请 求 和 数据 消息 的 跳 数 


总 和 与 均 从 服务 器 取 时 请 求 和 数据 消息 的 跳 数 总 和 的 比值 ， 该 
前 标 反映 系统 内 容 访 问 的 平均 响应 速率 。 


G3) 


N 
其 中 : > hop_s_c 表示 用 
i 


从 服务 器 和 缓存 节点 获取 内 容 时 ， 


数据 消息 总 的 跳 数 。 Dhops 表示 所 有 用 户 均 从 服务 器 获取 


内 容 《〈 不 从 缓存 获取 ) 时， 数据 消息 总 的 跳 数 。 
4.3 实验 结果 与 分 析 

本 节 给 出 相关 实验 结果 ， 并 分 别 研究 缓存 容量 、 内 容 热度 
分 布 、 用 户 请 求 速率 等 对 缓存 性 能 的 影响 。 为 了 观察 网 络 性 能 
某 个 参数 的 影响 ， 以 下 各 组 实验 中 我 们 每 次 只 让 单个 参数 发 
生变 化 ， 其 他 参数 保持 不 变 ， 参 数 取 值 参见 表 3。 


党 


各 项 指标 上 均 好 于 
和 概率 性 缓存 中 性 能 


最 优 的 。 在 缓存 服务 率 方 


节点 的 缓存 容 
5 中 可 以 看 出 ， 当 组 
E 均 有 所 改善 。 这 是 
于 缓存 容量 的 增长 可 以 更 好 地 发 挥 缓存 的 作用 ,同时 HDP 在 
其 他 方法 。LCD 和 ProbCache 是 确定 性 缓存 
而 ，HDP 相 比 于 


LCD 改善 7.64%-10.9%，HDP 相 比 于 ProbCache 提高 12.61%- 


31.59%。 


统 的 服务 效率 。 


0.6 


平均 访问 延迟 率 方面 , 相 比 于 LCE 和 
改善 22.43%-25.14% 和 13.5%-16.6%。 
概率 性 缓存 和 确定 性 缓存 优势 相 结合 ， 
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4.3.2 内 容 热度 的 影 
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5 缓存 容量 的 影响 


过 Zipf 分 布 上 的 参数 的 调整 实现 。 


数 Ca) 从 0.7 到 1.3 变化 时 ， 实 验 结果 如 图 6 所 示 。 


F 缓存 系统 性 能 和 
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ProbCache 分 别 
这 是 由 于 HDP 策略 能 将 
高 缓存 系 


的 影响 。 
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图 6 Zipf 参 数 (a) 的 影响 

随 着 Zipf 参数 的 增 大 ， 各 种 缓存 方法 的 性 能 均 有 所 改善 ， 
这 是 由 于 内 容 热度 差异 越 大 ， 对 内 容 缓存 的 效果 越 显著 。 三 种 
指标 HDP 策略 性 能 均 优 于 确定 性 和 概率 性 缓存 策略 。 确 定性 4.3.4 HDP 性 能 优势 分 析 
和 概率 性 概率 方法 中 性 能 最 优 的 是 LCD 和 ProbCache。HDP 相 LCE、LCD、MCD 等 确定 性 缓存 方法 ， 没 有 对 网 络 的 边缘 
比 于 LCD 和 ProbCache， 在 缓存 服务 率 方面 分 别 改善 3.5%- ”区 域 和 核心 区 域 区 分 对 待 ， 在 网 络 边缘 区 域 基于 少量 、 有 限 信 
19.26% 和 5.36%-77.79%， 在 平均 缓存 命中 率 方面 分 别 改 善 ” 息 进行 缓存 决策 ， 难 以 达到 较 好 的 缓存 效果 ; 同时 在 网 络 核心 
6.74%-22.74% 和 18.05%-97.7%, 在 平均 访问 延迟 方面 分 别 改 善 区 域 容易 导致 内 容重 复 存 储 ， 缓 存 了 元 余 度 过 高 等 问题 。 


司 7 请 求 速率 的 影响 


3.34%-12.13% 和 9.04%-28.65%。 传统 RAC (0.3) 、RAC (0.7) 等 概率 方法 ， 由 于 所 有 组 
4.3.3 请 求 速率 的 影响 存 节点 机 械 地 采用 固定 的 概率 进行 缓存 ， 一 方面 概率 值 往往 仅 


同时 研究 了 用 户 请 求 速率 对 缓存 性 能 的 影响 。 用 户 请 求 速 ”和 赁 经 验 ， 难 以 取得 合理 的 数值 ， 另 一 方面 固定 的 概率 难以 适应 

率 从 50 个 /s 请 求 到 350 个 /s 请 求 之 间 变 化 。 如 图 7 所 示 ,， 当 请 ”网络 变化 的 动态 性 ， 因 此 难以 取得 理想 的 缓存 性 能 。 概 率 方法 

求 速 率 增 大 时 ， 所 有 缓存 方法 在 三 个 考核 指标 方面 均 无 明显 变 ProbCache 虽 相 比 于 上 述 两 种 概率 方法 有 所 改进 ， 但 由 于 没 
化 ，HDP 性 能 均 优 于 现 有 确定 性 和 概率 性 缓存 方法 。 确 定性 和 ”考虑 内 容 热度 信息 ， 难 以 获得 较 好 性 能 。 

概率 性 概率 方法 中 性 能 最 优 的 是 LCD 和 ProbCache。HDP 相 比 本 文 所 提 HDP 方案 , 采用 混合 式 的 缓存 策略 。 一 方面 ,在 

于 LCD 和 ProbCache, 缓存 的 服务 率 分 别 改 善 约 8.5% 和 18.3%， ”边缘 区 域 采用 确定 性 缓存 方法 ， 借 助 集中 式 架构 便于 获取 各 种 

平均 缓存 命中 率 分 别 改善 约 12.4% 和 30%， 平 均 延 迟 分 别 改善 ”决策 信息 ， 并 可 实现 最 优 缓存 方案 的 快速 决策 ， 另 一 方面 ， 在 

7.4% 和 15.5% 。 核心 区 域 采 用 概率 性 缓存 方法 ， 能 有 效 避 免 元 余 存 储 ， 同 时 便 

于 适应 多 变 的 网 络 环境 。 同 时 兼顾 内 容 热度 和 缓存 收益 ， 相 比 

于 传统 概率 方法 具有 性 能 改进 。 上 述 所 分 析 的 性 能 优势 ， 借 助 
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方 真实 验 在 缓存 服务 率 、 绥 存 命中 率 、 访 问 延 迟 等 性 能 指标 方 
面 均 有 有 利 验 证 。 


5 ”结束 语 


针对 现 有 NDN 网 络 中 确定 性 缓存 和 概率 缓存 方案 各 自 的 
优 缺 ,提出 一 种 混合 式 缓存 策略 ,在 边缘 采用 确定 性 缓存 方法 ， 
在 核心 采用 概率 性 缓存 方法 ， 通 过 将 两 者 优势 相 结合 ， 进 一 步 
提高 NDN 网 络 的 缓存 性 能 。 实 验 结果 表明 ，HDP 与 现 有 确定 
性 和 概率 性 缓存 方案 相 比 ， 在 缓存 服务 率 、 缓 存 命中 率 、 响 应 
延迟 等 方面 均 有 显著 性 能 改善 。 在 未 来 工作 中 ， 我 们 将 优化 区 
或 划分 方法 , 提出 更 加 精细 的 划分 算法 , 并 计划 将 HDP 方案 在 
真实 网 络 环境 中 进行 实验 ， 进 一 步 完 善 相 关 实 验 结果 。 
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